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Abstract- A new method to reduce the noise power in the far-
field pattern obtained from a planar near-field measurement is 
proposed. The recorded data in such measurement are assumed 
to be corrupted with white Gaussian and space stationary noise, 
being the receiver additive noise a possible source for that noise. 
Back-propagating the field from the scan plane to the antenna 
under test (AUT) plane and applying a proper spatial filtering, a 
great improvement of the signal to noise ratio is achieved. 
Several examples both from simulations and measurements are 
presented in order to validate the theoretical analysis. 
I. INTRODUCCIÓN 
Una de las técnicas más comunes para la obtención de los 
parámetros de radiación de una antena es la medida en campo 
próximo. La reducción de la distancia de medida, 
movimientos de la sonda y antena bajo prueba (ABP) más 
sencillos o tiempos de medida menores son algunas de sus 
ventajas más llamativas. Todo ello, unido a procesos de 
transformación a campo lejano [1] que garantizan una gran 
exactitud, hace deseable o necesario el uso de este tipo de 
medidas. No obstante y al igual que en toda medida, siempre 
existirán fuentes de error que distorsionarán los resultados 
finales desviándolos de los reales.  Estos errores son muchos 
y muy variados [2] siendo los más comunes los errores de 
posicionamiento de sonda, de alineamiento de la ABP, 
reflexiones en el entorno de medida, desadaptaciones de 
impedancias, leakage y truncamiento de la superficie de 
medida. El efecto de algunos de ellos en los parámetros de 
interés ha sido estudiado en diferentes publicaciones [3]-[6]. 
En este caso el estudio se centró en otro tipo de error de 
carácter aleatorio, el ruido, cuyo efecto en la medida será 
mayor o menor pero siempre inevitable. Las fuentes de este 
tipo de error son por ejemplo el ruido que introduce el 
receptor del equipo de medida o la digitalización de los 
datos. Al igual que en el resto de fuentes de error, también se 
han llevado a cabo análisis sobre la influencia de esta 
perturbación en el patrón de radiación de la ABP. En [7] se 
indica la expresión para la varianza del ruido en campo 
lejano para un ruido con varianza conocida en campo 
próximo cilíndrico, en [8] se analiza la mejora de la relación 
señal a ruido en el proceso de transformación de campo 
próximo cilíndrico a lejano y en [9]-[10] se realizan estudios 
de la misma índole pero para el caso de que la medida se 
realice en campo próximo plano. El presente trabajo se centra 
en este último sistema de medida, pero no quedándose 
exclusivamente en un análisis estadístico del ruido en el 
proceso de transformación, si no que se expondrá un método 
de reducción del mismo, mejorando con ello los resultados 
finales en campo lejano. 
El trabajo está organizado en las siguientes secciones. La 
sección II presenta el método de reducción de ruido, 
realizando inicialmente un repaso del proceso de 
desplazamientos planos del campo, a continuación un análisis 
estadístico del ruido al realizar la anterior transformación y 
finalmente se exponen las diferentes etapas del método, 
estudiándose posibles modificaciones que nos garanticen 
mejores resultados. En la sección III se recogen los 
resultados numéricos analizados con el fin de validar el 
método. En ellos se toman los datos de una adquisición 
plana, bien de una simulación o de una medida, se añade 
ruido y finalmente se aplica el método de reducción de ruido, 
comparando los resultados con el caso ideal (sin añadir 
ruido). Finalmente, las conclusiones se exponen la sección 
IV. 
II. MÉTODO DE MEJORA DE LA RELACIÓN SEÑAL A RUIDO 
A.  Desplazamientos planos del campo 
Como se verá posteriormente, la reducción de la potencia 
de ruido se consigue gracias a un filtrado espacial del campo 
en el plano donde se encuentra ubicada la ABP. Por lo tanto, 
en primer lugar es necesario obtener el campo sobre dicho 
plano, lo cual se puede conseguir de una manera sencilla 
mediante un desplazamiento del campo entre planos paralelos 
(el de escaneo y el de la ABP). Con lo cual, antes de proceder 
a describir  el método en cuestión, se repasarán los diferentes 
pasos para calcular el campo sobre el plano de la ABP a 
partir de una medida en campo próximo plano. Asumiendo 
que el eje perpendicular a ambos planos es el eje z y que la 
distancia entre ellos es d , las componentes medidas del 
campo serán  , , ,meas xE x y d  y  , , ,meas yE x y d . Una vez 
conocidas estas componentes del campo, se calculan las 
  
 
componentes del espectro de ondas planas (PWS) referido al 
plano de medida tal y como se indica en (1). 
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El siguiente paso es referir este PWS al plano de la ABP, 
el cual estará relacionado con el campo en dicho plano de la 
misma forma que lo está en el de medida. La forma de 
referirlo al plano de interés se indica en (2), donde lo que se 
hace es aplicar a cada onda plana un término de desfasaje 
definido por la separación entre planos y la dirección de 
propagación de la onda en cuestión. 
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Finalmente, usando estos últimos datos en la expresión 
inversa de (1), se obtienen las componentes del campo sobre 
el plano de la ABP.  
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B.  Análisis estadístico del ruido 
Como se ha dicho con anterioridad, la presencia de ruido 
en cualquier medida, y en particular en la medida del campo 
radiado por una antena es siempre inevitable. Una forma 
adecuada de modelar ese ruido y que ya ha sido empleada en 
otras comunicaciones [7]-[9],  es considerar que se trata de 
un ruido Gaussiano complejo, estacionario espacialmente en 
el plano de medida, con media nula y varianza 2 . Dado que 
todos los operadores que se aplican a los resultados de la 
medida son lineales, se puede realizar un estudio del ruido 
independiente del correspondiente al de la señal sin 
perturbar. Por lo tanto, el análisis es realizado considerando 
que los datos de medida contienen únicamente ruido, 
pudiendo extender posteriormente los resultados obtenidos a 
un caso real donde la señal deseada coexista con el ruido. 
En un caso práctico, las expresiones integrales del punto 
anterior han de ser reescritas en forma de sumatorio, ya que 
es inviable realizar un muestreo continuo. No obstante, dado 
que el PWS está limitado en banda, la discretización del 
plano de medida no conlleva a ningún error adicional, 
siempre y cuando se respete el teorema de muestreo, que para 
este caso concreto define un paso máximo en ambas 
direcciones igual a 2 . Tras esta puntualización, cada una 
de las componentes del PWS, para una medida que sólo 
contenga el ruido indicado anteriormente, es de la siguiente 
forma: 
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siendo  , , ,x y x yN k k d una de las dos componentes del PWS 
obtenidas a partir de las respectivas componentes del campo 
(sólo ruido)  , , ,x yn x y d  conocidas en el plano de escaneo en 
un total de N  puntos equiespaciados x  y y  en cada 
dirección. 
ix  e iy  son las componentes x  e y  de cada uno 
de los puntos de medida. 
 Dado que para cada punto del espectro se tiene una suma 
de variables aleatorias Gaussianas independientes (el ruido en 
un punto de medida es independiente al de cualquier otro 
punto) de media nula, cada componente del PWS en 
cualquier punto será una variable aleatoria Gaussiana de 
media nula y con la siguiente autocorrelación: 
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Este último resultado nos indica que el ruido además es 
blanco, ya que la densidad espectral de potencia 
(transformada de Fourier de la autocorrelación) es plana. El 
siguiente paso para obtener el campo en el plano de la ABP 
es referir el PWS a dicho plano, lo cual se realiza haciendo 
uso de (2) y tal y como se indica en (6). 
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Las componentes de este nuevo espectro conservan las 
propiedades estadísticas mencionadas anteriormente ya que la 
única modificación realizada es la multiplicación por un 
factor complejo. Finalmente, el campo en el plano deseado se 
determina haciendo uso de la versión discreta de (3). 
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donde 
xk  y xk  son los pasos espectrales que definen ,x lk y 
,y lk  que representan las coordenadas espectrales xk  y yk  
donde se conoce el PWS. 
En este caso, el campo que se tiene en cada uno de los 
puntos del plano de la ABP sigue siendo una variable 
aleatoria Gaussiana (suma de Gaussianas independientes) de 
media cero y una autocorrelación que se puede demostrar que 
es igual a lo que se indica en (8). 
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Los anteriores sumatorios se implementan mediante 
transformadas rápidas de Fouier (FFT), lo cual justifica que 
el número de puntos donde se conoce el PWS sean igual al de 
puntos de medida. Además, al hacer uso de esta herramienta 
matemática, se estable una relación directa entre los pasos en 
los dos dominios y el número total de puntos, tal y como se 
observa en (9). 
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donde 
xN  y yN  representan el número de puntos de medida 
en x  e y , cumpliéndose que x yN N N . Con estas últimas 
expresiones, la ecuación (8) se puede escribir tal y como 
sigue: 
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 Con esto último se llega a la conclusión de que tras 
trasladar el campo al plano de la ABP, el ruido sigue siendo 
estacionario espacialemente (misma distribución estadística 
en todos los puntos), con una potencia de ruido igual a la que 
se tenía en el plano de medida 2 2
' ' (0,0)n nR   . El hecho 
de realizar la mencionada translación se justifica con este 
último resultado, pues la contribución deseada del campo está 
concentrada en la zona de la antena, mientras que el ruido 
está distribuido en un plano de tamaño igual al de medida. 
Ello hace que se pueda aplicar un filtrado espacial que 
elimine ese ruido que aparece fuera de las dimensiones de la 
ABP. Una vez que se ha eliminado parte del ruido, se obtiene 
un nuevo PWS cuya autocorrelación viene dada por la 
expresión (11). 
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donde 'N  representa el número de puntos donde se ha 
calculado el campo y que además se encuentran dentro de la 
apertura de la ABP. Observando (5) y (11) se deduce que la 
reducción de la potencia de ruido en cada una de las 
componentes del PWS, o lo que es lo mismo, la mejora de la 
relación señal a ruido (dado que se asume que al filtrar no se 
elimina parte del campo que la ABP radia, y por lo tanto la 
potencia de señal permanece constante) es igual a: 
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siendo 
measS  y apS  las superficies del plano de adquisición y 
de la apertura de la ABP respectivamente. 
C.  Descripción del método mejora de la relación señal a 
ruido 
Hasta este punto todas las etapas del método de mejora ya 
han sido expuestas,  las cuales se enumeran a continuación: 
 
 Realizar la medida de la ABP en campo próximo 
plano. 
 Obtener el PWS referido al plano de medida. 
 Trasladar el anterior PWS al plano donde se encuentra 
ubicada la ABP. 
 Calcular el campo sobre ese nuevo plano. 
 Filtrar el ruido empleando para ello un filtro que 
enventane completamente a la ABP. 
 Recalcular un nuevo PWS donde la potencia de ruido 
es menor, y por lo tanto la relación señal a ruido 
(SNR) es mejor. 
 
Como se dijo en la introducción, es necesario realizar una 
puntualización con el fin de obtener un método con mejores 
prestaciones. A la hora de realizar el filtrado espacial, se ha 
asumido que el campo deseado está totalmente concentrado 
en la zona ocupada por la ABP, anulándose fuera de ésta. 
Esta suposición no es del todo cierta, pues por una parte, el 
campo no cae abruptamente, sino que existe una parte 
localizada fuera de la apertura de la antena que contribuye al 
campo radiado. Por otro lado, dado que el método propuesto 
es válido para medidas en campo próximo plano, 
inevitablemente aparece un error de truncamiento, tal y como 
se expone en [6], cuyo efecto en el campo reconstruido sobre 
la superficie de la ABP es un ensanchamiento del mismo. 
Con todo ello se llega a la conclusión de que la ventana 
empleada en el filtro ha de ser mayor que las dimensiones de 
la ABP, integrándose por otra parte más ruido. Su tamaño 
será fijado en base a un compromiso entre la potencia de 
ruido que se elimina y la cantidad de campo deseado que se 
filtra. 
III. RESULTADOS NUMÉRICOS 
Para validar el método presentado se van a analizar dos 
situaciones diferentes. En la primera de ellas se simulará la 
adquisición plana para un array de dipolos infinitesimales, 
añadiéndose posteriormente un ruido Gaussiano. En el 
segundo de los casos se tomará una de las medidas realizadas 
el sistema de rango plano de la cámara anecoica de la 
Universidad Politécnica de Madrid, añadiéndose nuevamente 
una contribución ruidosa. 
A.  Simulación 
En la simulación implementada se ha considerado un 
array de 20x20 dipolos infinitesimales equidistantes 0.5λ  
(3 GHz). El plano de medida se ubica a 0.8 m con un 
espaciado entre puntos de adquisición también igual a 0.5λ, 
tomándose un total de 200x200 puntos. Al resultado de la 
simulación se le añade un ruido como el considerado en el 
estudio teórico, con una potencia 20 dB por debajo del mayor 
valor del campo (caso extremo) en el plano de adquisición. 
Finalmente, los datos obtenidos son empleados como entrada 
en el método propuesto. Como se ha comentado, en el 
filtrado espacial se emplea una ventana ligeramente mayor 
(1.2x1.2 m) al tamaño de la ABP (1x1 m). Dado que el plano 
de adquisición tiene un tamaño de 10x10 m, la mejora de la 
relación señal a ruido (considerando que fuera de las 
dimensiones de la ventana el campo de la ABP ya es nulo) es 
igual a 18.42 dB. La Fig. 1 muestra un corte del diagrama de 
radiación, apreciándose perfectamente la mejora introducida. 
  
 
 
Fig. 1. Comparativa del corte =90º de los patrones de radiación ideal, con 
ruido y con el filtrado del mismo para la simulación de un array de 20x20 
dipolos infinitesimales. 
Como se puede observar, la mejora obtenida es muy 
significativa, pasando de un diagrama de radiación donde 
únicamente se podía identificar el lóbulo principal, a otro en 
el cual se tienen perfectamente caracterizados a todos los 
lóbulos secundarios con un error no muy grande. La 
sustancial mejora viene del hecho de haber considerado un 
plano de adquisición muy grande.  
B.  Simulación 
En este segundo ejemplo se usan los datos de una medida 
realizada en cámara. La sonda y la ABP son una bocina 
cónica corrugada y una bocina piramidal respectivamente. La 
medida (ver Fig. 2) se realizó en campo próximo plano a una 
distancia de 1.6 m, sobre un plano de adquisición de 
2.4x2.4 m. A los resultados de la medida se le añadió ruido 
Gaussiano con una potencia 25 dB por debajo del máximo del 
campo medido. A continuación se procedió a aplicar el 
método propuesto, lográndose también una notable mejora tal 
y como se observa en Fig. 3. En este segundo caso, al existir 
un mayor error de truncamiento (plano de adquisición más 
pequeño), fue necesaria una ventana de filtrado mayor 
(0.3x0.3 m) en comparación con las dimensiones de la ABP 
(0.07x0.05 m), obteniéndose una mejora en la SNR de 18.06 
dB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. Medida en campo próximo plano de una bocina piramidal en el 
LEHA-UPM.. 
 
 
Fig. 3. Comparativa del corte =90º de los patrones de radiación sin ruido, 
con ruido y con el filtrado del mismo para la medida en campo próximo 
plano de una bocina piramidal. 
IV. CONCLUSIONES 
En la presente comunicación se ha realizado un estudio 
estadístico del ruido en medidas en campo próximo plano. En 
base a los resultados obtenidos se ha propuesto un método de 
reducción del ruido mediante un filtrado espacial en el plano 
de la ABP, logrando importantes mejoras en la SNR del 
patrón de radiación. 
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